
 

�Ä�¸�n�» ���,�½�Y�€�Ë�Y���|�Ì�·�Â�e���Á���d�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Æ�»�É�{���Á���•�}�M 1397���Ã�•�Á�{���,5���Ã�•�Z�¼�‹���,3�•���, �• .52-62 
        

 

 �Å�Z�»���Á�{���Ê�¼�¸�Ÿ���Ä�»�Z�À�Ê�Œ�Å�Á�„�a  

�½�Y�€�Ë�Y���|�Ì�·�Â�e���Á���d�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Æ�»  
www.smeir.org  

 

  

  

  

  
        

 

�|�Ì�Ë�Z�¼�¿���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���¶�Ë�}���c�•�Z�^�Ÿ���•�Y���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���Ä�]���•�Z�m�•�Y���É�Y�€�]:  Please cite this article using: 

Kh. Khalili, S. M. Emam, Dimensional control of sand particles based on the Iranian National Standard Organization using image processing technique, Iranian Journal of 
Manufacturing Engineering, Vol. 5, No. 3, pp. 52-62, 2018 (in Persian) 

���€�Ë�Â�•�e���‰�•�Y�{�€�a���®�Ì�À�°�e���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���½�Y�€�Ë�Y���Ê�¸�»���{�•�|�¿�Z�f�‡�Y���…�Z�‡�Y���€�]���Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���É�{�Z� �]�Y���µ�€�f�À�¯ 
 

�Ê�¸�Ì�¸�y���¶�Ì�¸�y1�¹�Z�»�Y���|�¼�v�»���|�Ì�‡���,2*  
 

1- �{�Z�f�‡�Y�®�Ì�¿�Z�°�»���Ê�‡�|�À�Æ�»���,�|�À�m�€�Ì�]���,�|�À�m�€�Ì�]���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,  

2- ���Ê�‡�|�À�Æ�»���,�•�Z�Ë�{�Z�f�‡�Y�|�À�m�€�Ì�]���,�|�À�m�€�Ì�]���Ê�f� �À�•���Ã�Z�´�Œ�¿�Y�{���,�®�Ì�¿�Z�°�»  

* ���Ê�f�ˆ�a���|�¯���,�|�À�m�€�Ì�]9719866981���,sy.m.emam@birjandut.ac.ir  
 

�Ä�·�Z�¬�»���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y    �Ã�|�Ì�°�q   

�¶�»�Z�¯���Ê�Œ�Å�Á�„�a���Ä�·�Z�¬�»  

�d�§�Z�Ë�•�{ :26 ���€�Ì�e1397  

�‰�€�Ë�~�a :15 ���{�Y�{�€�»1397  

�d�Ë�Z�‡���•�{���Ä�W�Y�•�Y :�•�}�M 1397  

  �®�Ì�À�°�e���¾�Ë�€�f�·�Á�Y�|�f�»���•�Y���Ê�°�Ë���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���c�Y�•�}���¶�°�‹���‚�Ì�·�Z�¿�M���É�Z�Å�Ê�»���Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���‰�Á�•�|�‹�Z�] .�¶�°�‹���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���,�Ê�³�|�Ì�Œ�¯���,�É�{�€�³���¶�Ì�^�«���•�Y���Ê�‡�Z�À�‹
�¦�Ì�•�Â�e���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���½�{�Â�]���Ê� �]�€�»���Á���Ê�j�¸�j�»���,�½�•�Z�¬�e�Z�]���t�˜�‡���Ê�§�Z�•���¶�j�»���d�§�Z�]���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Á���¾�Ì�Ë�Z�a���Ä�^�e�€�»���É�Z�Å�€�³ �¦�Ì�•�Â�e���€�e�Ó�Z�]���Ä�^�e�€�»���•�Y���É�Z�Å�€�³

�Ê�»���½�Z�Ì�]�|�¿�Â�‹ .�^�·���€�œ�¿�� �•�Y�� �Ä�‡�Z�»���Á�� �¾�‹�� �c�Y�•�}���•�Y�� �Ã�|�‹�� �Ä�f�§�€�³�� �€�Ë�Á�Z�•�e���Y�|�f�]�Y�Ä�•�z�Œ�»���€�´�Ë�{���Á���²�¿�•�� �,�Ä�Ê�»���‰�•�Y�{�€�a���Á�� �Ê�Å�{���{�Â�^�Æ�]�� �Z�Å���†�b�‡�� �,�|�¿�Â�‹
�Ê�» �{�€�¯���k�Y�€�z�f�‡�Y���Y�•���º�ˆ�m���€�œ�¿���{�•�Â�»���c�Z�Ì�•�Â�•�y���,�Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ã�|�‹���É�€�À�Ë�Z�]���Á���Ê�m�Á�€�y���€�Ë�Â�•�e���•�Y���½�Y�Â�e .���Á�{���,�Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{

�M���d�‡�|�]���µ�Á�Y���{�€�]�•�Z�¯���,�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���c�Y�•�}���¦�Ì�•�Â�e���É�Y�€�]���Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡�� �{�€�]�•�Z�¯�Ä�•�z�Œ�»���½�{�•�Á���Ê�j�¸�j�»���Á�� �Ê�³�|�Ì�Œ�¯���¶�Ì�^�«���•�Y���Ê�Ë�Z�Å
�Ê�»���d�Ì�¼�Å�Y�� �É�Y�•�Y�{�� �Ã�€�Ì�£�� �Á�� �É�•�Z�ˆ�Å�Y�•�� �,�Ê�¿�Z�¼�f�y�Z�‡�� �¥�•�Z�•�»���€�´�Ë�{�� �Á�� �p�³�� �{�Á�|�¿�Y�� �,�¾�f�]�� �¶�Ì�^�«�� �•�Y�� �Ê�Ë�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯�� �•�{�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ä�‡�Z�»�� �Á�� �¾�‹�� �5�½�{�Â�]�|�‹�Z�] .

�½�M���>�{�€�]�•�Z�¯���€�Å���É�Y�€�]���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���>�{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���€�Ë�{�Z�¬�»���Z�]���Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���½�Z�°�»�Y���,�¹�Á�{���•�Â�“�Â�» �Ê�» ���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���•�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���½�Y�‚�Ì�»���Ä�¯���|�‹�Z�]
�Ž�z�Œ�»���Y�• �Ê�» �|�À�¯ .�‰�Á�•���–�‡�Â�e���Ã�|�»�M���d�‡�|�]���€�Ë�{�Z�¬�»���Z�]���Ã�|�‹���k�Y�€�z�f�‡�Y���É�Z�Å���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä� �̂Ë�Z�¬�»���Y�•���€�Ë�Â�•�e���‰�•�Y�{�€�a���‰�Á�•���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���Ê�¸� �§���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�Å
�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�|�Å�{ .�Ê�¼�¿�� �•�Y�€�«�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �Ê�f�À�‡�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �•�{�� �¶�°�‹�� �Ê�³�„�Ë�Á�®�·�Y�� �–�‡�Â�e�� �º�ˆ�m�� �{�Z� �]�Y�� �Z�Æ�À�e�� �Á�� �{�€�Ì�³�¿�Z�f�‡�Y�� �É�Z�Å�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �{�•�Y�|���É�€�Ì�³

�Ê�» �{�Â�‹ .�Ä�À�Ë�‚�Å�� �Š�Å�Z�¯�� �,�d�Ÿ�€�‡�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �€�œ�¿�� �•�Y�� �Ê�¸� �§�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �{�Â�^�Æ�]�� �½�Z�°�»�Y�� �,�Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡�� �®�Ì�À�°�e�� �Á�� �€�Ë�Â�•�e�� �‰�•�Y�{�€�a�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �Y�~�·���Á�� �Z�Å
�½�Z�°�»�Y���,�Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���¶�°�‹���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���½�{�Á�‚�§�Y�|�‹���|�Å�Y�Â�y���€�Ë�~�a.  

�½�Z�³�ƒ�Y�Á�|�Ì�¸�¯:  

�Ä�¿�Y�{�Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���É�|�À�] 

�Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�} 

�‰�•�Y�{�€�a �€�Ë�Â�•�e 

�¦�Ì�•�Â�e�Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���€�³ 

�Ê�‡�Z�À�‹���¶�°�‹  

  

 

Dimensional control of sand particles based on the Iranian National Standard 
Organization using image processing technique 
 

Khalil Khalili 1, Seyed Mohammad Emam2* 
 

1- Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran.  
2- Department of Mechanical and metallurgy Engineering, Birjand University of Technology, Birjand, Iran 
* P.O.B. 9719866981 Birjand, Iran, sy.m.emam@birjandut.ac.ir 
 
Article Information   Abstract  
Original Research Paper 
Received 17 July 2018 
Accepted 6 August 2018 
Available Online December 2018 
 

 Fourier series is a general technique for particle shape analysis. Lower order Fourier descriptors provide 
measures of roundness, elongation, asymmetry, triangularity and squareness. Higher order descriptors provide 
textural information like surface roughness. In this paper, firstly the captured image of sands grains is pre-
processed to improving the quality of image in terms of edge sharpness, color and other image factors. Then, 
the sand shape characteristics is extracted using the Fourier series from the output Image of the previous step. 
In this work, two applications of the Fourier series in particle shape analysis are considered. First, the 
measurement of sand shape characteristics like elongation and triangularity which is important factors in 
cement mixture, plaster, other building applications and road construction. Secondly, the sizes of sand grains 
are also measured and compared to standardized classes used for each above mentioned applications to show 
the deviation from the standard specifies. The comparison between measured data from machine vision 
technique and conventional standard method show the efficiency of this new visual inspection system. The 
shape characteristics are not considered in conventional standard and only the dimensional measurement is 
developed. Therefore, using the machine vision method along with the Fourier series improves the current 
standard in terms of fast measuring speed, low cost measurement and adding the shape characteristics as well 
as the size of sands. 
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Fig. 1 Barrett Particle shape definition [3] 
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�Ê�»���½�Z�Œ�¿���¶�°�‹���Ê�¼�œ�À�»�Z�¿�{�Y�{]7[. ���l�·�Y�Á���–�‡�Â�e���¶�f�¯�Y�€�§���‚�Ì�·�Z�¿�M���†�b�‡

���Ã�|�Ì�r�Ì�a���c�Z�^�‡�Z�v�»���Ä�¯���{�Â�]���•�Y�{�•�Â�y�€�]���d�Ë�‚�»���¾�Ë�Y���•�Y���Ä�¯���|�‹���Ê�§�€� �»

�Ê�»�� �¹�Z�n�¿�Y�� �€�e�Â�Ì�b�»�Z�¯�� �–�‡�Â�e�Ä�•�z�Œ�»�� �€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ�� �Á�� �|�‹���¶�°�‹�� �É�Z�Å

�Ê�»�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �Y�•�� �º�ˆ�m�� �d�§�Z�]�� �Ä�]�� �•�Â�]�€�»�� �c�Z�Ÿ�Ô�—�Y�� �,�Ê�‡�Z�À�‹���,�{�Â�¼�¿

���Ê�¸�»�Z�¯���•�Y�Â�y���k�Y�€�z�f�‡�Y���€�´�Ë�{���\�Ë�Y�€�“���Z�]���½�|�‹���\�Ì�¯�€�e���•�Y���¾�Ì�À�r�¼�Å

�½�Z�°�»�Y�� �º�ˆ�m�� �•�Y�Ê�»�� �€�Ë�~�a�|�‹�Z�]]8[. �Ä�‹�Â�³�� �€�Ì�i�Z�e�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �Â�‡���•�Y�{

���½�{�Â�]�c�Ô�»���{�Y�Â�»���•�Y�Â�y���•�{���c�Y�•�}���Y�•���€�f�»�Y�•�Z�a���d�Ë�Y���,�Ã�|�»�M���d�‡�|�]���É�Z�Å

�� �Z�]���Ã�{�Y�{�� �•�Y�€�«�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡�� �®�Ì�À�°�e�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

�d�‡�Y ]9[ .�� �Á�� �µ�Â�§�� �®�Ì�·�€�Å�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡���Ê�¿�Z�¯�� �•�{

�Ä�f�y�Y�{�€�a�� �c�Z�]�Â�‡�•�� �•�Y�Â�y�� �Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]�� �Ê�‡�Z�À�‹�|�¿�Y ]10[. ���Á�� �½�Z�Å�Â�Ë

�Ã�Y�{�€�]�� �Ê�°�Ë�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�»�� �•�Y�Â�y�� �Ê�‡�•�€�]�� �Z�]�� �½�Y�•�Z�°�¼�Å���Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y�� �É�Z�Å

�–�‡�Â�e  �¾�Ì�‹�Z�»�Z�‡�� �c�Ô�°�Œ�»���{�•�Â�»�� �•�{�� �Ê�¼�Æ�»�� �c�Z�Ÿ�Ô�—�Y�� �,�c�Ó�M���Ê�Œ�Ë

�� �|�¿�{�€�¯�� �k�Y�€�z�f�‡�Y�� �Ã�|�»�M�� �{�Â�m�Â�]]11[. �Ã�•�Y�|�¿�Y���Z�]�� �c�Y�•�}�� �{�Z� �]�Y�� �É�€�Ì�³

�®�·�Y�� �¶�j�»�� �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �¶�Ë�Z�‡�Á�Ê�»�� �¹�Z�n�¿�Y�� �‚�Ì�¿�� �Z�Å���•�Â�À�Å�� �Ê�·�Á�� �{�€�Ì�³

���Ã�€�Ì�£���Á���½�{�Â�]���‚�Ì�e���­�Â�¿���,�Ê�³�|�Ì�Œ�¯���¶�j�»���Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Ê�y�€�]���k�Y�€�z�f�‡�Y

�½�Z�°�»�Y���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���¶�Ë�Z�‡�Á���Z�]���Ê�f�u�Y�•���Ä�]�d�ˆ�Ì�¿���€�Ë�~�a .���€�´�Ë�{���¥�€�—���•�Y

�d�Ë�{�Á�|�v�»�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�€�Ì�œ�¿�� �É�Z�Å ���•�{�� �½�{�Â�]�� �€�^�¿�Z�»�•�� �Á�� �Ä�À�Ë�‚�Å

�®�Ì�À�°�e�� �,�Ê�]�€�n�e�� �c�Z�Œ�Ë�Z�»�•�M�Ä�Ì�^�‹�� �d�Æ�m�� �É�{�|� �f�»�� �É�Z�Å���Á�� �É�•�Z�‡

�Ê�³�„�Ë�Á���k�Y�€�z�f�‡�Y�d�‡�Y���Ã�|�‹���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���c�Y�•�}���¶�°�‹���É�Z�Å .���½�Z�¼�·�Y���‰�Á�•

�Ä�f�ˆ�ˆ�³1 �� �É�{�|�Ÿ�� �¶�u�� �®�Ë�� �Y�•�� �Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �¾�Ë�Y�� �Ä�^�‡�Z�v�»�½�Z�°�»�Y���€�Ë�~�a

�Ê�»�� �|�Ë�Z�¼�¿]12[. ���Á�� �¾�Ë�€�f� �Ë�€�‡�� �•�Y�� �Ê�°�Ë�� �Ê�Ë�Z�À�Ì�]�� �¾�Ì�‹�Z�»�� �®�Ì�À�°�e

�‰�Á�•�� �¾�Ë�€�f�¬�Ì�«�{�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �É�Z�Å�Ê�»�� �Ê�‡�Z�¼�e�€�Ì�£�� �É�€�Ì�³���Ä�°�Ë�•�Â�˜�]�� �,�|�‹�Z�]

���c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ�� �¹�Z�n�¿�Y�� �Z�]�� �Y�•�� �c�Y�•�}�� �Ê�°�Ë�ƒ�Â�·�Â�§�•�Â�»�� �É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �k�Y�€�z�f�‡�Y

�†�°�Ÿ�� �É�Á�•�� �€�Ë�Â�•�e�� �‰�•�Y�{�€�a�c�Y�•�}�� �•�Y�� �Ã�|�‹�� �Ä�Ì�Æ�e�� �É�Z�Å �½�Z�°�»�Y���€�Ë�~�a

�Ê�»�� �|�Ë�Z�¼�¿]13�,14[. �� �É�€�Ì�³�•�Z�°�]�� �Z�]�‰�Á�•���É�€�‡�� �¶�j�»�� �É�{�|�Ÿ�� �É�Z�Å

�� �,�Ä�Ë�•�Â�§�Ä�Ì�^�‹�Ê�³�„�Ë�Á�� �k�Y�€�z�f�‡�Y�� �Á�� �Ã�•�}�� �¶�°�‹�� �É�•�Z�‡���½�M�� �É�Z�Å

�½�Z�°�»�Y �Ê�»���€�Ë�~�a�|�‹�Z�] ]15[.  

�� �¾�Ë�Y�� �•�{�ª�Ì�¬�v�e �Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡�� �\�Ë�Y�€�“�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �‚�Ì�¿ 

�Ä�•�z�Œ�» ���Ê� �]�€�»���Á���Ê�j�¸�j�»���,�½�•�Z�¬�e���,�Ê�³�|�Ì�Œ�¯���,�É�{�€�³���¶�Ì�^�«���•�Y���Ê�Ë�Z�Å

�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���½�{�Â�] .���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹

���Ê�•�Â�•�z�»�� �É�Z�Å�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �É�Y�•�Y�{�� �¾�f�]�� �Ô�j�»�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯

�Ä�¿�Y�{���•�Â�^�Ÿ���c�•�Â�•���Ä�]���Ä�¯���|�À�f�ˆ�Å�®�·�Y���•�Y���¾�‹���É�Z�Å�Ã�•�Y�|�¿�Y���Z�]���Ê�Ë�Z�Å���É�Z�Å

�Ê�»�� �Ê�•�Z�y�� �\�Ì�e�€�e�� �Z�]�� �Á�� �Ž�z�Œ�»�|�‹�Z�] .���¾�Ë�Y�� �•�Y�� �¥�Y�€�v�¿�Y�� �½�Y�‚�Ì�»

�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{���‚�Ì�¿���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y.  
  

2 - �Ä�¿�Y�|�´�À�‡���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�É�Z�Å �¾�f�] 

���Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �½�Y�€�Ë�Y�� �Ê�f� �À�•�� �c�Z�¬�Ì�¬�v�e�� �Á�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �Ä�ˆ�‡�Â�»

���\�Ë�Â�•�e�� �Ê�¨�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �,�Ä�‡�Z�»�� �Á�� �¾�‹�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯

�d�‡�Y�� �Ã�{�€�¯ .�µ�Z�j�»�� �½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]�, �� �Ã�•�Z�¼�‹�� �•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y302 ���Ä�‡�Z�»�� �É�Y�€�]�� �Y�•

���d�‡�Y���Ã�{�Y�{���Ä�W�Y�•�Y���¾�f�]���•�{���Ä�f�§�•���•�Z�°�]]16[ .�Ä�¼�Å���•�{���Z�Å�{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���¾�Ë�Y���É

�®�·�Y�� �•�Y�Ê�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Ê�•�z�Œ�»�� �É�Z�Å���½�Z�Ì�]�� �®�·�Y�� �€�Å�� �Ã�•�Y�|�¿�Y�� �Ä�¯�� �{�Â�‹

�Ê�»���½�M���~�§�Z�À�»���€�˜�«���Ã�|�À�À�¯���•�Y���|�Ë�Z�]���•�Z�y���{�€�]�•�Z�¯���€�Å���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���,�|�‹�Z�]

�®�·�Y�\�Ì�e�€�e���Z�]���Ê�•�Z�y�� �É�Z�Å ���¹�Â�¸� �»�� �‚�Ë�•�� �Á�� �–�‡�Â�f�»�� �,�d�‹�•�{�� �Ã�•�Y�|�¿�Y�� �•�Y

�{�Â�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .�µ�Á�|�m�� �•�{ 1 �®�·�Y�Z�Å���Ã�•�Z�¼�‹�� �Z�]�� �Ã�Y�€�¼�Å�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �É

                                                        
1 Discrete element method (DEM) 



  

�€�Ë�Â�•�e���‰�•�Y�{�€�a���®�Ì�À�°�e���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���½�Y�€�Ë�Y���Ê�¸�»���{�•�|�¿�Z�f�‡�Y���…�Z�‡�Y���€�]���Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���É�{�Z� �]�Y���µ�€�f�À�¯  �¹�Z�»�Y���|�¼�v�»���|�Ì�‡���,�Ê�¸�Ì�¸�y���¶�Ì�¸�y  
 

54  ���,�½�Y�€�Ë�Y���|�Ì�·�Â�e���Á���d�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Æ�»���É�{���Á���•�}�M1397���Ã�•�Á�{���,5 ���Ã�•�Z�¼�‹3  

 

�½�M�Ä�¿�Y�{�� �d�Æ�m�� �Z�Å�Ä�¿�Y�|�´�À�‡�� �•�Y�Â�¿�Y�� �É�|�À�]�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�•�Á�M�� �Z�Å]17[ .

���¾�Ë�Y�� �€�]�� �Ã�Á�Ô�Ÿ�� �Á�� �Ž�z�Œ�»�� �l�¿�•�� �•�{�� �®�·�Y�� �€�Å�� �•�Y�� �É�•�Â�^�Ÿ�� �|�•�•�{�� �|�Ë�Z�]

�Ê�•�·�Z�y�Z�¿���½�Y�‚�Ì�»�®�·�Y���•�Y���•�Â�^�Ÿ���Z�]���|�Ë�Z�]���‚�Ì�¿���Z�Å���•�Â�•�z�»���É�Z�Å���Š�Ë�Z�»�•�M

�{�Â�‹ .�Ê�•�·�Z�y�Z�¿���Á���Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���É�•�Â�^�Ÿ���|�•�•�{���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���½�M���,�É�Z�Å

�Ê�»���Ž�z�Œ�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���•�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���½�Y�‚�Ì�»�{�Â�‹.  

  

3 - ���‰�Á�•���É�€�‡�Ä�Ë�•�Â�§ 

���¥�Y�€�v�¿�Y�� �½�Y�‚�Ì�»�� �½�Z�Ì�]�� �É�Y�€�]�� �Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡�� �‰�Á�•�� �•�Y�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�Ê�»���¾�Ì�À�r�¼�Å���,�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���½�{�Â�]���{�€�³���•�Y���¶�°�‹���–�‡�Â�e���½�Y�Â�e

�®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å�¦�Ì�•�Â�e�� �¶�°�‹�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å�€�³���€�´�Ë�{�� �É�Y�€�]�� �Ê�§�Z�“�Y�� �É�Z�Å

�{�Â�¼�¿�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �¶�°�‹�� �•�Y�Â�y .�0�Ô�j�» ���½�•�Z�¬�e�� �Á�{�� �Ä�^�e�€�»�� �•�Y�� �®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å

���•�Z�Æ�q���Ä�^�e�€�»���®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å���Á���½�{�Â�]���Ê�j�¸�j�»���Ä�‡���Ä�^�e�€�»���®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å���,�¶�°�‹

�Ê�»���Ž�z�Œ�»���Y�•���½�{�Â�]���Ê� �]�€�»���Z�Ë���­�Â�¸�]�|�À�¯ .���Á���Ê�“�Z�Ë�•���–�]�Y�Á�•���Ä�»�Y�{�Y���•�{

�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���¶�°�‹���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a.  

  
3-1 - �Ê�“�Z�Ë�•���c�Ó�{�Z� �»  

�®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�Y�€�]�Ä�^�e�€�»���•�Y���Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���É�Z�Å���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å

�¦�Ì�•�Â�e���½�{�•�Á�M���d�‡�|�]���Á�Ê�»���,�½�M���É�Z�Å�€�³���Ä�f�ˆ�]���Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���•�Y���½�Y�Â�e

�{�Â�¼�¿�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �¾�Ë�‚�e�•�Z�¯�� �Á�� �Ê�^�˜�«�� �¹�€�§�� �Ä�] .���Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡�� �Ê�^�˜�«�� �¹�€�§

���Ä�˜�]�Y�•���ª�]�Z�˜�»)1 (�Ê�»���Ä�^�‡�Z�v�»���¶�]�Z�«�|�‹�Z�].  

)1(  �4(�à) = �=�4 + 
Í ( �=�á cos�J�à+ �>�á sin �J�à)
�Ç

�á�@�5

 

  

���µ�Á�|�m1 �®�·�Y�Ä�¿�Y�{���d�Æ�m���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�Å�Ä�¿�Y�|�´�À�‡���•�Y�Â�¿�Y���É�|�À�]�Z�Å  
Table 1 Standard sieves for the grading of various types of aggregates 

�®�·�Y���•�Y�Â�¿�Y�Z�Å  ���®�·�Y���Ã�€�¼�¿)�p�À�Ë�Y(  ���®�·�Y���Ã�•�Y�|�¿�Y)�€�f�¼�Ì�¸�Ì�»(  

�‚�Ë�•  

100  15/0  

50  3/0  

30  6/0  

16  18/1  

�–�‡�Â�f�»  

8  36/2  

4  75/4  

8/3  5/9  

�d�‹�•�{  

-  5/12  

-  19  

-  25  

-  5/37  

-  50  

-  ���•�Y���€�f�³�•�‚�]50  

�•�{ �Ä�/�/�·�{�Z� �» )1(���,R(��) �Ä�/�/�Ë�Á�Y�•���•�{���•�Z� �/�/�‹���•�Y�|�/�/�¬�» �E���,n ���¶�/�/�¯���Y�|�/�/� �e

�®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å�Z�Å���,N �®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å���€�Å���Ã�•�Z�¼�‹���,a ���Áb �����Ã�|�/�À�À�¯���½�Z�Ì�]���\�Ë�Y�€�“

�®�Ì�¿�Â�»�•�Z�Å���€�Å���Ä�Ë�Á�Y�•���Á���•�Y�|�¬�» �Ê�» �|�À�‹�Z�].  

���Ž�z�Œ�»�� �º�ˆ�m�� �t�˜�‡�� �‚�¯�€�»�� �|�Ë�Z�]�� �µ�Â�»�€�§�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �É�Y�€�]

�Z�]�� �Á�� �Ã�|�‹ ���•�Á�{�� �®�Ë�� �Á�� �Ê�¬�§�Y�� �•�Â�v�»�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �€�¨�•�� �Ä�Ë�Á�Y�•�� �•�Y�� �•�Á�€�‹

���‚�¯�€�»�� �Ä�¯�� �Ê�Ÿ�Z� �‹�� �•�Â�˜�y�� �½�Z�ˆ�°�Ë�� �Ä�Ë�Á�Y�•�� �•�Y�|�¬�»�� �¥�Ô�f�y�Y�� �Z�]�� �¶�»�Z�¯

�Ê�»�� �{�•�Â�y�€�]�� �–�Ì�v�»�� �Ä�]�� �Y�•�� �º�ˆ�m���t�˜�‡���Z�]�� �d�Ë�Z�Æ�¿���•�{�� �Á�� �º�Ì�‡�€�e�� �|�Å�{

�� �µ�Â�»�€�§�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y)1 (�d�‡�|�]�� �Ê�^�˜�«�� �Ä�Ë�•�Â�§�� �É�€�‡ �Ê�» �|�Ë�M .���É�€�‡

�µ�Â�»�€�§���ª�^�—���¾�Ë�‚�e�•�Z�¯���¹�€�§���Ä�]���Ä�Ë�•�Â�§ )2 (�Ê�»���d�‡�|�]�|�Ë�M.  

�T�à + �E�U�à = 
Í (�=�á + �E�>�á) 
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���•�{�Ä�·�{�Z� �» )2(���,x ���Áy �Ä�˜�¬�¿���€�Å���¾�Ë�‚�e�•�Z�¯���c�Z�•�f�z�»���,N ���¶�¯���Y�|� �e

�¦�Ì�•�Â�e�Z�Å�€�³���,n �¦�Ì�•�Â�e���€�Å���Ã�•�Z�¼�‹�€�³���,M �������Ä�/�˜�¬�¿���¶�/�¯���{�Y�|�/� �e�����É�Z�/�Å

�º�ˆ�m���Ã�|�À�À�¯���½�Z�Ì�]���,m �º�ˆ�m���•�Y���Ä�˜�¬�¿�€�Å���Ã�•�Z�¼�‹���,a ���Áb �����€�/�Å���\�Ë�Y�€�“

�¦�Ì�•�Â�e�€�³ ���Ái ���{�|�Ÿ���d�»�Ô�Ÿ�Ê�»�Â�Å�Â�» �Ê�» �|�À�‹�Z�].  

���–�Ì�v�»���É�Á�•���|�Ë�Z�]���¾�Ë�‚�e�•�Z�¯���¹�€�§���Ä�]���Ä�Ë�•�Â�§���µ�Â�»�€�§���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�Y�€�]

���¹�Z�³���€�Å���•�{���Á���{�Â�‹���¹�Z�n�¿�Y���Š�Ë�Z�¼�Ì�a���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���¹�Z�³���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���º�ˆ�m

�{�•�Á�M���d�‡�|�]���Y�•���Ä�˜�¬�¿���c�Z�•�f�z�» .���Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���Ä�^�‡�Z�v�»���Z�]���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{

�¦�Ì�•�Â�e�� �€�Å�� �\�Ë�Y�€�“�� �Ã�|�»�M�� �d�‡�|�]�� �•�Z�¬�¿�Ê�»�� �Ä�^�‡�Z�v�»�� �€�³�{�Â�‹ .

�¦�Ì�•�Â�e�»���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯���É�€�³���ª�^�—���d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���Ä�·�Z�¬

���µ�Â�»�€�§)3 (�Ä�^�‡�Z�v�» �Ê�» ���{�Â�‹]15[. �¦�Ì�•�Â�e���€�Å���•�Y�|�¬�»���Ä�m�Â�e���Z�]���€�³

���•�Y�|�¬�»���Ä�]n �µ�Á�|�m���•�{)2 (�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�•�Á�M.  
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���µ�Á�|�m2 �¦�Ì�•�Â�e���É�Z�Å�€�³�¶�°�‹ ���Ä�Ë�•�Â�§]18[  
Table 2 Fourier shape descriptors [18]  

�Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���€�³���¦�Ì�•�Â�e  ���\�Ë�€�“)n(  

�É�{�€�³  0  

�½�•�Z�¬�e  1  

�Ê�³�|�Ì�Œ�¯  2  

�½�{�Â�]���Ê�j�¸�j�»  3  
�½�{�Â�]���Ê� �]�€�»  4  

  

���µ�Á�|�m���•�{3 �¦�Ì�•�Â�e���É�Y�€�]���Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���\�Ë�Y�€�“�����¦�/�¸�f�z�»���É�Z�Å�€�³

�����d�/�‡�Y���Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ä�Ë�Z�a���¶�°�‹���|�À�q���Ä�]���•�Â�]�€�» .�������¶�°�/�‹���¾�/�Ë�Y���•�{

�¦�Ì�•�Â�e���€�³)1-( �����,�Ê�³�|�Ì�/�Œ�¯���Ä�/�]���•�Â�]�€�») 2-( �������,�½�{�Â�/�]���Ê�/�j�¸�j�»)3-( 

�����,�½�{�Â�/�/�]���Ê�/�/� �]�€�»)1 (+���,�½�•�Z�/�/�¬�e)2 (+�����Á���¹�Á�{���Ä�/�/�^�e�€�»���•�Y���Ê�³�|�Ì�/�/�Œ�¯

�¦�Ì�•�Â�e���€�³)3 (+�������Ê�/�»���¹�Á�{���Ä�/�^�e�€�»���•�Y���½�{�Â�/�]���Ê�j�¸�j�»���Ä�]���•�Â�]�€�»�����|�/�‹�Z�]

]���,����[.  
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���µ�Á�|�m3 �¦�Ì�•�Â�e���Á���\�Ë�Y�€�“ ���É�Y�€�]���Ä�Ë�•�Â�§���É�Z�Å�€�³�Y�°�‹�Z���Ä�Ë�Z�a���µ]3[  
Table 3 Fourier shape descriptors for general shapes [3]  

�Ä�Ë�•�Â�§���É�€�‡���\�Ë�€�“  �¦�Ì�•�Â�e ���É�€�‡���€�³�Ä�Ë�•�Â�§  �Ä�Ë�Z�a���µ�Z�°�‹�Y  

0/2314 1 -  

  

0/0346 1+  

0/2286 2 -  

0/0467 2+  

0/0281 3 -  

0/0496 3+  

0/0043 1 -  

  

0/0015 1+  

0/1748 2 -  

0/0019 2+  

0/0035 3 -  

0/0068 3+  

0/0000 1 -  

  

0/0000 1+  

0/0000 2 -  

0/0000 2+  

0/0642 3 -  

0/0000 3+  

0/0483 1 -  

  

0/0490 1+  

0/2170 2 -  

0/0268 2+  

0/0555 3 -  

0692/0  3+  

0/0214 1 -  

  

0/0799 1+  

0/0279 2 -  

0/0142 2+  

0/0816 3 -  

0285/0  3+  

0/0000 1 -  

  

0/0000 1+  

0/0000 2 -  

0/0000 2+  

0/0000 3 -  

0/0000 3+  

0/2607 1 -  

  

0/0000 1+  

0/0000 2 -  

0/0749 2+  

0/0137 3 -  

0/0000 3+  

0/2680 1 -  

  

0/0000 1+  

0/0000 2 -  

0/0814 2+  

0/0814 3 -  

0/0000 3+  

0/0000 1 -  

  

0/0000 1+  

0/0000 2 -  

0/0000 2+  

0/1113 3 -  

0/0000 3+  

0/0001 1 -  

  

0/0001 1+  

0/2500 2 -  

0/0001 2+  

0/0001 3 -  

0/0625 3+  
  

4 - �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f�ˆ�Ì�‡ �Ã�{�Z�Ì�a�Ã�|�‹���É�•�Z�‡ 

���¶�°�‹���•�{2  �d�z�‡���L�Y�‚�m�Y�É�•�Y�‚�§�Y ���€�Ë�Â�•�e���d�Æ�m���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f�ˆ�Ì�‡

�Ê�³�„�Ë�Á���Á���{�Z� �]�Y���k�Y�€�z�f�‡�Y���,�É�•�Y�{�€�]�Ä�¿�Y�{���¶�°�‹���É�Z�Å���������½�Z�/�Œ�¿���¾�/�‹���É�Z�/�Å

���Ã�{�Y�{�d�‡�Y���Ã�|�‹. 

�� �¾�Ì�]�•�Á�{�� �•�Y�� �ª�Ì�¬�v�e�� �¾�Ë�Y�� �•�{GigE �� �µ�|�»DFK 23GX236 ���Z�]

���•�Â�ˆ�À�‡���Ä�Ë�Y�•�YCMOS ���Ê�Ë�Â�Ë�|�Ë�Á���¾�Ì�]�•�Á�{���®�Ë���Ä�¯���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y

�•�Â�ˆ�À�‡���Z�] 1/2.8 �Y���Ã�•�Y�|�¿�Y���Á���p�À�Ë)W(57×)D(29×)H(29 �Ê�¸�Ì�» �€�f�» 

���¾�‹�Â�·�•�•�� �É�Y�•�Y�{�� �½�M�� �–�‡�Â�e�� �Ã�|�‹�� �Ä�f�§�€�³�� �€�Ë�Á�Z�•�e�� �Á�� �Ã�{�Â�]�� �\� �°�»

)V(1200×)H(1920 �Ê�» �|�‹�Z�] .�� �‚�À�·�� �•�Y�� �¾�Ì�]�•�Á�{�� �É�Y�€�]Computar 

�µ�|�» M0814-MP2 �� �•�Â�¿�� �•�Y�� �‚�À�·�� �¾�Ë�Y�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�YC–

mount ���Ê�¿�Â�¿�Z�¯���Ä�¸�•�Z�§���Z�]8 �Ê�¸�Ì�» �€�f�» �Ê�» �|�‹�Z�].  
  

 
Fig. 2 Stablished laboratory setup   
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�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �•�Y�� �¶�^�«�� �,�Š�z�]�� �¾�Ë�€�f�¼�Æ�»���•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]���¾�‹�� �{�Z� �]�Y�� �É�€�Ì�³

�½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯���c�Z�Ì�¸�¼�Ÿ���,�©�Â�§���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f�ˆ�Ì�‡ �Ê�» �|�‹�Z�] .���¹�Z�n�¿�Y���Z�]

���c�Z�•�f�z�»���¶�Ë�|�^�e���½�Z�°�»�Y���Ä�¸�u�€�»���¾�Ë�Y���€�Ë�Â�•�e���|�u�Y�Á���•�Y���º�ˆ�m)�¶�ˆ�°�Ì�a (

�� �,�®�Ë�€�f�»�� �|�u�Y�Á�� �Ä�]�½�Z�°�»�Y �€�Ë�~�a �Ê�» �|�‹�Z�] .���¶�»�Z�‹�� �½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯

�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �¾�Ì�]�•�Á�{�� �Ê�¿�Z�°�»�� �d�Ì� �«�Â�»�� �Ê�§�€� �»�� �Á�� �Ž�Ì�z�Œ�e���Á�� �º�ˆ�m

�|�‹�Z�]���Ê�»���Z�Æ�¿�M���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Á���¾�Ì�]�•�Á�{���Ê�e�Y�}���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���¾�f�§�Z�Ë���¾�Ì�À�r�¼�Å .

�‰�Á�•�� �¾�Ë�€�f�·�Á�Y�|�f�»�� �•�Y�� �Ê�°�Ë���Ä�v�¨�•�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �,�½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯�� �É�Z�Å

���¶�°�‹���ª�]�Z�˜�»���Ê�n�¿�€�˜�‹3 �½�M���•�{���ž�«�Y�Á���•�Z�¬�¿���¾�Ì�]���•�Z�^�e�•�Y���É�•�Y�€�«�€�]���Á 

�Ê�»���€�Ë�Â�•�e���•�{���½�Z�‹�€�›�Z�À�f�»���•�Z�¬�¿���Á���|�‹�Z�]]20[.  

�� �½�Y�•�Á�{�� �†�Ë�€�e�Z�»�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]Rc �� �µ�Z�¬�f�¿�Y�� �†�Ë�€�e�Z�»�� �ÁTc�, ���•�Z�¬�¿

���ž�m�€�»���Ä�]���½�M���•�{���ž�«�Y�Á���c�Z�•�f�z�»���ž�m�€�»���•�Y���Ê�n�¿�€�˜�‹���Ä�v�¨�•���•�{���ž�«�Y�Á

�µ�Z�¬�f�¿�Y���¾�Ì�]�•�Á�{���c�Z�•�f�z�» �Ê�» ���|�]�Z�Ë)���Ä�˜�]�Y�•4.(  

)4(  
e
�T�Ö
�U�Ö
�V�Ö


i = �4�Ö× 
e
�T�â
�U�â
�V�â


i+ �6�Ö 

(�T�Ö.�U�Ö.�V�Ö) �� �¾�Ì�]�•�Á�{�� �ž�m�€�»�� �•�{�� �Ä�˜�¬�¿�� �€�Å�� �c�Z�•�f�z�»���Á
(�T�â.�U�â. �V�â) ���c�Z�•�f�z�»�� �Ã�Z�´�f�‡�{�� �•�{�� �½�M�� �€�›�Z�À�f�»�� �Ä�˜�¬�¿�� �d�Ì� �«�Â�»

�Ê�»�� �� �½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯�� �Ä�v�¨�•�|�‹�Z�] .���•�{�� �Z�˜�y�� �ž�]�Z�À�»�� �¾�Ë�€�f�¼�Æ�»�� �•�Y�� �Ê�°�Ë

�,�½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯�� �|�À�Ë�Y�€�§�� �¾�Ì�u  �‚�À�·�� �k�Z�m�Â�Ÿ�Y �Ê�» ���•�Á�€�]�� �h�Ÿ�Z�]�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]

���c�Z�•�f�z�»���ž�m�€�»���•�Y���•�Z�¬�¿���µ�Z�¬�f�¿�Y���¾�Ì�u���•�{���Ê�‡�Z�¼�»���Á���Ê�Ÿ�Z� �‹���É�Z�˜�y

�Ä�v�¨�• �€�Ë�Â�•�e���Ä�v�¨�•���Ä�]���½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯ �Ê�» �{�Â�‹ .  

�Ä�^�·���d�y�Z�‡���d�«�{���Š�Å�Z�¯���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���Ê�Ÿ�Z� �‹���É�Z�˜�y���•�{���‚�À�·���É�Z�Å

���Z�n�]�Z�m�� �‚�À�·�� �•�Z� �‹�� �É�Z�f�‡�Y�•�� �•�{�� �€�Ë�Â�•�e�� �•�Z�¬�¿�� �,�½�M�� �‚�¯�€�»�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿

�� �|�‹�� �|�À�Å�Y�Â�y)�€�Ë�Â�•�e�� �Ê�³�|�Ì�Œ�¯ .(���•�Y�€�«�� �¶�Ì�·�{�� �Ä�]�� �€�´�Ë�{�� �É�Â�‡�� �•�Y

�Á�{���Ê�°�Ì�f�a�Y���•�Â�v�»���¾�f�§�€�´�¿ ���Ê�‡�Z�¼�»���É�Z�˜�y���,�Z�f�‡�Y�•���®�Ë���•�{���‚�À�·���¥�€�—

�{�Y�{���|�Å�Y�Â�y���•�Á�€�]���€�Ë�Â�•�e���•�Z�¬�¿���d�^�i���¾�Ì�u���•�{ .  

 

 
Fig. 3 Perspective Conversion in the Calibration Process [20]   

���¶�°�‹3 ���½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯���|�À�Ë�Y�€�§���•�{���Â�Ì�f�°�b�‡�€�a���c�Ô�Ë�|�^�e]20[  

�� �¾�Ë�Y�� �•�{�ª�Ì�¬�v�e �� �•�Y�…�Y�€�³�Z�§�� �Á�� �Ô�Ì�°�Ì�Å�� �Ê�^�Ì�¯�€�e�� �‰�Á�• ���É�Y�€�]

���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯]20[. ���É�Y�€�]���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���k�Y�€�z�f�‡�Y

�d�«�{���Z�]���½�Y�•�Á�{���†�Ë�€�e�Z�»���Á���µ�Z�¬�f�¿�Y���†�Ë�€�e�Z�»���¶�»�Z�‹���½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯ ���¶�]�Z�«

�� �•�Y�� �Ã�|�‹�� �[�Z�z�f�¿�Y�� �½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯���Ä�v�¨�•�� �Ä�]���Ä�m�Â�e�� �Z�]���,�µ�Â�^�«48 ���Ä�˜�¬�¿

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �½�M�� �•�{�� �{�Â�m�Â�» .���½�{�€�¯�� �Z�n�]�Z�m�� �Z�]�� �d�Ë�Z�Æ�¿�� �•�{
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�Ã�•�Y�|�¿�Y���½�M���•�{���d�‡�Y���•�Y�€�«�|�‹���|�Å�Y�Â�y���Ã�€�^�Ì�·�Z�¯���{�Â�‹���¹�Z�n�¿�Y���É�€�Ì�³ .���†�a

���¾�Ì�]�� �{�|�n�»�� �Ä�˜�]�Y�•�� �É�•�Y�€�«�€�]�� �Á�� �½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯�� �É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �¾�f�§�Z�Ë�� �•�Y
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���Ã�|�‹���k�Y�€�z�f�‡�Y���•�Z�¬�¿���Á���€�Ë�Â�•�e���•�Z�¬�¿���Ê� �«�Y�Á���¶�v�»���¾�Ì�]���É�Z�˜�y���•�Y�|�¬�»

�� �€�]�� �¶�°�‹�� �•�{�� �¶�ˆ�°�Ì�a�� �\�ˆ�u4 �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿ .���•�Y�|�¬�»

���É�Z�f�‡�Y�•���•�{���Z�˜�y���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»x �Áy ���€�]�Y�€�]���\�Ì�e�€�e���Ä�]1424/0 ���Á���¶�ˆ�°�Ì�a

1486/0 �Ê�»���¶�ˆ�°�Ì�a�|�‹�Z�]. �Ã�•�Y�|�¿�Y���d�«�{���Ê�‡�•�€�]���d�Æ�m���Z�]���{�Z� �]�Y���É�€�Ì�³

�Ã�{�Z�Ì�a�� �Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���­�Â�¸�]�� �Ä�‡�� �•�Y�� �,�Ã�|�‹�� �É�•�Z�‡

���l�Ì�³Moore & Wright ���d�y�Z�‡���d�«�{���Z�]45/0 ���Z�e1 �Ì�»���€�f�»�Á�€�° )���Z�]

�­�Â�¸�]���Ã�•�Y�|�¿�Y���Ä�]���Ä�m�Â�e�Z�Å (���¶�°�‹���ª�]�Z�˜�»5 ���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y]21[ .

���¶�°�‹���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]6 ���½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯���Ä�v�¨�•���¶�v�»���•�{���Ä� �˜�«���Ä�‡���¾�Ë�Y

�Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«�|�¿�Y .�Ã�•�Y�|�¿�Y���É�Y�€�]���É�•�Y�{�€�]���€�Ë�Â�•�e���–�Ë�Y�€�‹���c�Z� �˜�«���¾�Ë�Y���É�€�Ì�³

�Ä�¿�Y�{���•�Y���|� �]���Š�z�]���•�{���Ä�¯���Ê�˜�Ë�Y�€�‹���Z�]���,�Ã�|�‹���É�•�Y�{�€�]���€�Ë�Â�•�e���¾�‹���É�Z�Å

�³�� �€�œ�¿�� �•�{�� �½�Z�ˆ�°�Ë�Ê�»�� �Ä�f�§�€���Y�•�� �É�€�Ì�³�� �Ã�•�Y�|�¿�Y�� �d�«�{�� �½�Y�Â�f�]�� �Z�e�� �{�Â�‹

�{�Â�¼�¿���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�».  

�Š�Ë�Z�»�•�M�� �•�{ �� �®�Ë�� �É�Á�•�� �€�]�� �c�Z� �˜�«�� �,�Z�Å���{�Â�Ë�{�� �¶�»�Z�‹�� �É�•�Â�¿�� �Ä�n�¨�•

�Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���É�•�Â�e�Z�Ì�À�Ì�»���É�•�Â�¿���É�•�Y�{�€�a�•�Â�¿���µ�M���Ã�|�Ë�Y���Z�f�^�ˆ�¿���–�Ë�Y�€�‹���Á���|�¿�Y

�d�‡�Y�� �Ã�{�•�Á�M�� �º�Å�Y�€�§�� �Y�•�� �d�Œ�a�� �•�Y .���,�É�•�Y�{�€�a�•�Â�¿�� �•�Â�¿�� �¾�Ë�Y�� �É�Z�Ë�Y�‚�»�� �•�Y

�Ä�^�·���Ž�Ì�z�Œ�e�Ê�»���Ó�Z�]���d�«�{���Z�]���Z�Å�|�‹�Z�] .���¶�°�‹���•�{7 ���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�Ë�Â�•�e

�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���É�•�Â�¿���Ä�v�¨�•���É�Á�•���€�]���ž�«�Y�Á���l�Ì�³���­�Â�¸�]���Ä�‡���•�Y.  

  

  
Fig. 4 The calibration error for points of calibration planes  
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Fig. 5 a) Moore & Wright measurement gages box b) Selected gages 
for measuring the accuracy of the system   

�¶�°�‹ 5 �¦�·�Y (�Ã�•�Y�|�¿�Y���­�Â�¸�]���Ä�^� �m���É�€�Ì�³Moore & Wright �[ (�l�Ì�³���­�Â�¸�]���É�Z�Å

�€�]���d�Æ�m���Ã�|�‹���[�Z�z�f�¿�Y �º�f�ˆ�Ì�‡���d�«�{���Ê�‡�•  
 

  
Fig. 6 Imaging of gages using the stablished laboratory system   

�¶�°�‹ 6 ���•�{���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f�ˆ�Ì�‡�­�Â�¸�]���•�Y���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���µ�Z�u �l�Ì�³�Z�Å  
 

  
Fig. 7 Image of gages on the optical plate   

�¶�°�‹ 7 �­�Â�¸�]���•�Y���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���µ�Z�u���•�{���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f�ˆ�Ì�‡ �l�Ì�³�Z�Å 

�� �¶�°�‹�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]7 �Ã�•�Y�|�¿�Y�� �{�•�Â�»�� �c�Z� �˜�«�� �Ê�Ë�Z�À�‹�Á�•�� �¥�Ô�f�y�Y-

�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���¶�]�Z�«���Ä�À�Ì�»�•���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�Ì�³�|�‹�Z�] .���€�Ë�Á�Z�•�e���¶�Ë�|�^�e���Y�~�·

���Ä�]���É�€�f�ˆ�¯�Z�y�d�‡�Y���¹�Z�n�¿�Y���¶�]�Z�«���[�Â�y���•�Z�Ì�ˆ�]���d�«�{���Z�]���É�€�À�Ë�Z�]. ���d�Æ�m

���•�Y�‚�§�Y���¹�€�¿���•�Y���¶�Ë�|�^�e���¾�Ë�YNI Vision Assistant  ���Ä�»�Z�¿�€�]���–�Ì�v�»���•�{���Á

���Ê�ˆ�Ë�Â�¿Labview �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .�¹�€�¿���¾�Ë�Y���•�{�º�f�Ë�•�Â� �́·�Y���,�•�Y�‚�§�Y-

�� �¶�j�»�� �Ê�¨�¸�f�z�»�� �É�Z�ÅEntropy�� �,Metric�� �,Inter variance ���Ã�€�Ì�£�� �Á

�Ê�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �¶�]�Z�«�� �•�Â�œ�À�»�� �¾�Ë�Y�� �É�Y�€�]�|�‹�Z�] .�º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å

�¹�€�¿���¾�Ë�Y���•�{���‚�Ì�¿���É�€�´�Ë�{�Ê�»���µ�Z�¼�Ÿ�Y���¶�]�Z�«���•�Y�‚�§�Y���Z�]���€�Ë�Á�Z�•�e���É�Y�€�]���Ä�¯���|�‹�Z�]

�Ê�»�� �•�Y�€�«�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �{�•�Â�»�� �,�É�•�Â�¿�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �É�Ó�Z�]�� �•�Â�À�e�{�€�Ì�³ .���Ä�m�Â�e�� �Z�]

���¾�Ë�Y�� �•�{�� �Ä�À�Ì�»�•�� �•�Y�� �c�Z� �˜�«�� �¾�Ì�]�� �{�Z�Ë�•�� �Ê�Ë�Z�À�‹�Á�•�� �t�˜�‡�� �¥�Ô�f�y�Y�� �Ä�]

���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���d�¸�Ÿ���Ä�]���Ä�¯���,�Ä�·�Z�¬�»���{�Z�Ë�•���d�‡�Y�€�f�À�¯���Z�]���€�Ë�Á�Z�•�e�|�»�M���{�Â�m�Â�]���Ã

�� �,�d�‡�Y�º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �•�Y�� �¶�•�Z�u�� �l�Ë�Z�f�¿�Ê�»�� �½�Z�ˆ�°�Ë�� �Z�^�Ë�€�¬�e�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å-

�Á�� �|�‹�Z�] �‰�Á�•�� �Ä�Ì�¬�]�� �É�€�Ì�³�•�Z�°�]�� �•�Y�� �Y�~�·�d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �€�œ�À�§�€�•�� �Z�Å. ���•�{

�� �‰�Á�•Inter variance ���½�{�€�¯�� �º�¼�Ë�‚�¯�Z�»�� �…�Z�‡�Y�� �€�]�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �Ä�¿�Z�f�‡�M

�� �ª�—�Z�À�»�� �¾�Ì�]�� �†�¿�Z�Ë�•�Y�Á)�¦�¸�f�z�»�� �Ê�Ë�Z�À�‹�Á�•�� �t�˜�‡�� �Z�] (���•�{�� �{�Â�m�Â�»

�Ê�»�� �k�Y�€�z�f�‡�Y�� �€�Ë�Â�•�e�{�Â�‹ .�� �‰�Á�•�� �•�{Metric �Y�€�]�É �€�Å �� �,�Ä�¿�Z�f�‡�M���Z�]

�� �¥�€� �»�� �Ä�¯�� �Ê�u�Â�˜�‡�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�¬�»�Ì�…�Z �€�f�ˆ�¯�Z�y�É �·�Á�Y�Ì�Ä ���,�|�À�f�ˆ�Å

���É�•�Y�|�¬�»� �e�Ì�Ì�¾ �Ê�»�{�Â�‹ .�0�Z�f�Ë�Z�Æ�¿ �Æ�]���Ä�¿�Z�f�‡�M�Ì�Ä�À �€�f�°�q�Â�¯���Ä�]���•�Â�]�€�»�Ë�¾ 

�d�‡�Y�� �•�Y�|�¬�». Entropy ���{�Â�m�Â�»���‚�Ë�•���¹�Z�ˆ�m�Y�� �Ž�Ì�z�Œ�e���d�Æ�m���Ê�‹�Á�•

���€�Ë�Â�•�e���•�{���{�Â�m�Â�»���[�Â�Ì�Ÿ���Ž�Ì�z�Œ�e���É�Y�€�]���€�f�Œ�Ì�]���Ä�¯���d�‡�Y���€�Ë�Â�•�e���•�{

�Ê�»�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �{�Â�‹]22[ .� �]�� �Ä�¸�u�€�»�� �•�{���k�Y�€�z�f�‡�Y�� �º�ˆ�m�� �•�€�»�� �|�Ë�Z�]�� �|

�{�{�€�³ .���,�Ã�|�‹���É�€�À�Ë�Z�]���€�Ë�Â�•�e���•�Y���É�•�Y�Â�»���•�Â�˜�y���•�Â�^�Ÿ���Z�]���Ä�¸�u�€�»���¾�Ë�Y���•�{

���®�Ë�� �t�˜�‡�� �•�Y�� �½�M�� �Ê�Ë�Z�À�‹�Á�•�� �c�|�‹�� �Ä�¯�� �–�y�� �€�Å�� �¶�ˆ�°�Ì�a�� �¾�Ì�·�Á�Y

)�|�Ì�¨�‡ (���€�¨�•���Ä�])�Ã�Z�Ì�‡ (���,�Ä�»�Y�{�Y���•�{���Á���µ�Á�Y���Ä�^�·���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���|�À�°�Ì�»���€�Ì�Ì�¤�e

���€�Ì�Ì�¤�e�� �®�Ë�� �Ä�]�� �€�¨�•�� �t�˜�‡�� �•�Y�� �Ê�Ë�Z�À�‹�Á�•�� �c�|�‹�� �Ä�¯�� �Ê�¸�ˆ�°�Ì�a�� �¾�Ì�·�Á�Y

�Ê�»�½�Y�Â�À�Ÿ�� �Ä�]�� �|�À�¯ �Ê�»�� �Ê�Ë�Z�‡�Z�À�‹�� �¹�Á�{�� �Ä�^�·�{�Â�‹ .�� �¶�°�‹�� �•�{8���Ä�]�� �,

�Ä�^�·���,�Ä�¿�Â�¼�¿���½�Y�Â�À�Ÿ���‰�Á�•���–�‡�Â�e���Ä�¯���É�€�Ë�Â�•�e���•�Y���Ã�|�‹���k�Y�€�z�f�‡�Y���É�Z�Å

Metric �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ã�|�‹���É�€�À�Ë�Z�].  

  

  
Fig. 8 Image of edges extracted using Clamp   

�¶�°�‹ 8 �Ä�^�·���€�Ë�Â�•�e�•�Â�f�‡�{���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���k�Y�€�z�f�‡�Y���É�Z�Å Clamp 
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�­�Â�¸�]�� �{�Z� �]�Y�� �,�Ã�|�‹�� �k�Y�€�z�f�‡�Y�� �º�f�Ë�•�Â�´�·�Y�� �Ä�‡�� �É�Y�€�]�� �Z�ÅEntropy���,

Metric �� �ÁInter variance �� �µ�Á�|�m�� �•�{4 �d�‡�Y�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿ .

�½�Z�¼�Å �•�Â�— �Ê�»�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �Ä�¯���¶�]�Z�«�� �¥�Ô�f�y�Y�� �É�Y�•�Y�{�� �l�Ë�Z�f�¿�� �{�Â�‹

�Ä�œ�u�Ô�»�Ê�¼�¿�� �� �É�Y�|�À�‹�Z�] .���,�µ�Á�|�m�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �Z�˜�y�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]

���|� �]���¶�u�Y�€�»���•�{���€�Ë�Á�Z�•�e���½�{�€�¯���É�€�À�Ë�Z�]���É�Y�€�] )���c�Y�•�}���€�Ë�Â�•�e���‰�•�Y�{�€�a

�¾�‹ (���‰�Á�•���•�YInter variance �|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y.  

 
5 - �Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���€�Ë�Â�•�e���‰�•�Y�{�€�a 

�� �¶�°�‹���•�{9 ���Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Ä�‡�Z�»���Á�� �¾�‹�� �c�Y�•�}���•�Y�� �É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e

�d�‡�Y .�¾�Ë�Y���•�{���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f�ˆ�Ì�‡���½�Z�»�|�Ì�q ���–�Ë�Y�€�‹���É�Y�•�Y�{���d�·�Z�u

�� �¶�^�«�� �d�¼�ˆ�«�� �Z�]�� �Ê�¿�Z�ˆ�°�Ë�� �Ô�»�Z�¯)�¶�°�‹ 7 (�Ê�»�|�‹�Z�]. �� �¶�°�‹�� �•�{10 

���Ä�v�¨�•���Ä�°�Ì�f�·�Z�u���•�{���Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���•�Y���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���Ä�Ì�·�Á�Y���€�Ë�Â�•�e

�d�‡�Y�� �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �,�|�‹�Z�]���‰�Â�»�Z�y�� �Á�� �¾�‹�Á�•�� �É�•�Â�¿ .���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

���‰�Á�•�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �Z�]�� �‚�Ì�¿�� �Ä�¸�u�€�»�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �,�¶�^�«�� �d�¼�ˆ�«�� �c�Z�v�Ì�“�Â�e

Inter variance �� �¾�‹�� �c�Y�•�}�¶�Ë�|�^�e�� �É�€�À�Ë�Z�]�� �€�Ë�Â�•�e�� �Ä�]�� �Ä�‡�Z�»�� �Á 

�Ê�» �|�¿�Â�‹ .���¶�°�‹���•�{11 �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���c�Y�•�}���É�€�À�Ë�Z�]���€�Ë�Â�•�e.  

  
���µ�Á�|�m4 �Ã�•�Y�|�¿�Y���•�Y���¶�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿�l�Ì�³���­�Â�¸�]���É�€�Ì�³�Z�Å  

Table 4 Results of gages measurement  
�­�Â�¸�]���Ê� �«�Y�Á���Ã�•�Y�|�¿�Y  

(mm) 
�Ã�|�‹���É�€�À�Ë�Z�]���€�Ë�Â�•�e���•�Y���Ã�|�‹���k�Y�€�z�f�‡�Y���Ã�•�Y�|�¿�Y  

Entropy  Metric  Inter variance  

10  23/10  21/10  19/10  

50  31/50  25/50  23/50  

70  32/70  29/70  26/70  

�Z�˜�y���|�•�•�{���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»   13/1  00/1  91/0  

  

  
 
Fig. 9 Imaging of sands using the stablished laboratory system   

���¶�°�‹9 �Ä�‡�Z�»���Á���¾�‹���c�Y�•�}���•�Y���É�•�Y�{�€�]�€�Ë�Â�•�e���µ�Z�u���•�{���Ê�Å�Z�´�Œ�Ë�Z�»�•�M���º�f� �̂Ì�‡  

  
)�¦�·�Y(  

  
)�[(  

Fig. 10 Imaging of sands a) Optical plate off b) Optical plate on   
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Fig. 11 Image of sands after applying Inter variance binary filter   
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Fig. 12 Numbered sands 
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Fig. 13 a) A selected sand b) Connected boundary points graph c) 
Connected boundary points graph after applying the Fourier series 
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Fig. 14 Extraction of sand boundary points 
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Fig. 15 The effect of angular step on the rounding factor 
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Fig. 16 The effect of angular step on the asymmetry factor 
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Fig. 17 The effect of angular step on the elongation factor 
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Fig. 18 The effect of angular step on the triangularity factor 
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Fig. 19 The effect of angular step on the squareness factor 
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�µ�Á�|�m���•�{���l�Ë�Z�f�¿���,�d�‹�•�{���Á 7 �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿ .���µ�Á�|�m���¾�Ë�Y���•�{
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���Ä�f�§�€�Ë�~�a�� �Z�Ë�� �Á�� �{�•�� �¾�f�]�� �•�{�� �{�€�]�•�Z�¯�� �É�Y�€�]�� �Ä�‡�Z�»�� �Á�� �¾�‹�� �Ä�Ÿ�Â�¼�n�»

�Ê�» �{�Â�‹. �½�Z�¼�Å �•�Â�— ���,�|�‹���Ã�{�Y�{���t�Ì�“�Â�e���½�Â�Ì�‡�Y�€�^�Ì�·�Z�¯���d�¼�ˆ�«���•�{���Ä�¯

�Ã�•�Y�|�¿�Y�� �d�«�{�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �É�€�Ì�³)91/0 �Z�˜�y�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �|�•�•�{ (�Ê�»�|�‹�Z�] .
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�Ê�»�� �®�Ë�{�‚�¿�� �{�Â�m�Â�»�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�|�‹�Z�] .���\�Ë�€�“�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]

�� �Ä�‡�Z�»�� �Á�� �¾�‹�� �{�€�]�•�Z�¯�� �d�Ì�¼�Å�Y�� �Á�� �½�Z�À�Ì�¼�—�Y���•�Â�¸�z�»�� �¾�Ë�Y�� �•�Y�� �Ã�{�Z�¨�f�‡�Y
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���€�œ�¿���{�•�Â�»���¾�‹���c�Y�•�}���Ã�•�Y�|�¿�Y���Z�]���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�Å���®�·�Y���•�Y���É�•�Â�^�Ÿ���|�•�•�{
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Table 6 Requirements intended of concrete coarse grains 
�Ê�¸�Ì�»���Ä�]���®�·�Y���Ã�•�Y�|�¿�Y �€�f�»  �Ã�{�€�¯���•�Â�^�Ÿ���|�•�•�{  

36/2  -  

75/4  0 – 5  

5/9  -  

5/12  10 – 30  

19  -  

25  35 – 70  

5/37  -  

50  95 – 100  

���•�Y���€�f�Œ�Ì�]50  100  

  

���µ�Á�|�m7 �•�Â�^�Ÿ���c�Y�•�}���{�Y�|� �e���Á���|�•�•�{�É �®�·�Y���€�Å���•�Y  
Table 7 Percentage and number of sands passing each sieve  

�®�·�Y���•�Y�Â�¿�Y�Z�Å  �É�•�Â�^�Ÿ���|�•�•�{  �Ã�•�}���{�Y�|� �e  ���®�·�Y���Ã�•�Y�|�¿�Y)�€�f�¼�Ì�¸�Ì�»(  

�®�·�Y�É�Z�Å  

 �‚�Ë�•  

0  0  15/0  

0  0  3/0  

0  0  6/0  
0  0  18/1  

�®�·�Y���É�Z�Å

�–�‡�Â�f�»  

0  0  36/2  

0  0  75/4  

4  2  5/9  

�®�·�Y���É�Z�Å

�d�‹�•�{  

22  11  5/12  

41  21  19  

59  30  25  

94  48  5/37  
100  51  50  

100  51  ���•�Y���€�f�³�•�‚�]50  

  

  
Fig. 20 The particle size deviation from the standard value 
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